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          본 논문은 LFM(Linear Frequency Modulation) 기반 우주감시 레이다에서 도플러 효과로 인해 정합필터 출력에 발생하는 속도 의존적 거리 편향(거리-도플러 결합)을 단일 펄스에서 효율적으로 보상하는 방법을 제안한다. 핵심 아이디어는 (1) 빔 조향각으로부터 표적의 시선 속도 범위를 물리적으로 제약해 가능한 도플러 상한을 설정하고, 이를 반영해 확장 참조 필터 대역을 최소화하여 1차 속도 추정의 SNR 손실을 줄인 뒤, (2) 해당 1차 추정치를 중심으로 좁은 구간만 국소 정합필터 뱅크를 구성해 2차 미세 추정을 수행하는 2단계(Coarse-to-fine) 구조에 있다. 제안 기법은 단일 펄스에서 기존 방법 대비 정확도–연산량의 균형을 달성하도록 설계되었으며, 다양한 SNR/관측각 조건의 시뮬레이션을 통해 유효성이 확인되었다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This paper proposes a method to efficiently compensate for velocity-dependent range bias (range-Doppler coupling) that occurs in the matched filter output of an Linear Frequency Modulation (LFM)-based space surveillance radar due to Doppler effects, using a single pulse. The core idea is twofold: (1) to physically constrain the LOS velocity range of the target from the beam steering angle, and then minimize the bandwidth of the extended reference filter to reduce the SNR loss in the first-stage velocity estimation; and (2) to construct a local matched filter bank only within a narrow search interval centered at this first estimate and perform fine velocity estimation in a two-stage (coarse-to-fine) framework. The proposed method is designed to achieve a balance between accuracy and computational complexity in single-pulse processing, compared with a conventional single matched filter, extended filter alone, and exhaustive matched filter bank.
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      Ⅰ. 서 론
      우주감시레이다(SSR, Space Surveillance Radar)는 저궤도 위성 및 우주 잔해물을 탐지 추적하여 충돌 회피와 궤도 유지, 우주 교통 관리에 핵심적인 역할을 수행한다. 최근 궤도 내 물체 수가 급격히 증가하면서, SSR에는 단일 펄스 수준에서도 높은 거리 및 속도 추정 정확도가 요구되고 있다. 특히, 저궤도 표적의 시선 속도가 수 km/s 에 달하는 경우, 거리 추정의 작은 편차도 궤도 결정의 지연이나 추적 필터의 불안정성으로 이어질 수 있다.

      LFM(Linear Frequency Modulation) 신호는 높은 거리 해상도를 제공하기 때문에 SSR에 널리 사용되지만, 고속 표적에 적용할 경우 도플러 효과로 인해 정합 필터 출력이 왜곡되어 거리 편향이 발생한다[1,2]. 이러한 거리-도플러 결합(Range-Doppler coupling) 문제는 단일 펄스에서도 수 십 미터에서 수 킬로미터까지의 오차를 유발할 수 있어 SSR 운용에 치명적이다[3].

      기존 연구에서는 정합필터 뱅크, V-LFM, 확장 필터, 그리고 시간-주파수 변환 기반 방법 등 다양한 보상 기법이 제안되었다. 그러나 이들은 각각 높은 연산량, 신호 대 잡음비(SNR, Signal-to-Noise Ratio) 손실, 또는 실시간 적용의 어려움이라는 한계를 가진다. 따라서 효율적인 연산량으로 단일펄스에서 정확하게 거리 편향을 보상할 수 있는 방법이 필요하다.

      본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해, 확장 필터와 국소 정합 필터 뱅크를 결합한 2단계(Coarse-to-fine) 보상 구조를 제안한다. 제안 기법의 특징은 다음과 같다. 첫째, 빔 조향각 정보를 활용하여 표적의 속도 범위를 사전에 제한함으로써 확장 필터의 대역폭을 최소화하고 SNR 손실을 줄인다. 둘째, 확장 필터를 통해 얻은 초기 도플러 추정을 중심으로 국소 정합 필터 뱅크를 구성하여 미세 추정을 수행하고, 보간 기법을 적용해 추정 정밀도를 향상시킨다. 마지막으로, 최종 도플러 추정치를 이용하여 거리-도플러 결합의 편향을 보정한다.

      본 연구의 기여는 다음과 같이 요약된다. 첫째, 각도 기반 도플러 범위 제한을 통해 불필요한 탐색 구간을 줄여 연산 효율성 및 확장 필터의 SNR을 확보하였다. 둘째, 확장 필터-국소 정합필터 뱅크의 2단계 구조를 도입하여 단일 펄스 환경에서도 정확도와 연산량의 균형을 달성하였다. 셋째, 다양한 SNR 및 관측각 조건에 대한 시뮬레이션을 통해 기존 방법 대비 제안 기법의 성능 우수성을 검증하였다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 LFM 파형의 거리-도플러 결합 문제 및 이를 해결하기 위한 기존 방법들에 대해 기술한다. 3장에서는 본 논문에서 제안하는 거리 편향 보상 기법을 각도 기반 속도 범위 설정, 확장 필터 기반 1차 속도 추정 및 국소 정합 필터 뱅크 기반의 2차 속도 추정 순으로 자세히 기술한다. 4장에서는 시뮬레이션에 기반하여 제안 방법의 처리 결과 및 기존 방법과의 거리 정확도 및 처리 속도에 대한 실험 결과를 기술한다. 마지막으로 5장에서는 결론에 대해 기술한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 이론적 배경
      
        2.1 거리-도플러 결합
        거리-도플러 결합(Range-Doppler coupling)은 선형 주파수 변조(LFM) 레이다에서 송신된 신호가 고속으로 이동하는 표적에 의해 반사될 때, 표적의 도플러 주파수가 정합 필터 응답의 시간 지연(거리 추정)을 함께 왜곡시키는 현상이다. 식 (1)은 LFM 송신 신호가 st=exp⁡jπkt2, FM 기울기 k = B/τ일 때, 도플러 주파수 fD에 의한 정합 필터 출력의 피크 이동을 나타낸다[2]. 이때, B, τ는 각각 LFM 신호의 대역폭 및 펄스폭을, c는 빛의 속도를 의미한다.
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        우주 감시 레이다 등 표적 속도가 매우 높고 펄스 폭이 긴 응용에서는 거리-도플러 결합으로 인한 영향성이 매우 크기 때문에, 거리 오차가 수십 미터에서 수백 킬로미터에 이르는 심각한 편향을 유발한다. 이로 인해 궤적 추적의 수렴 속도가 늦어지거나 오표적(Ghost target)이 생성되고, 추적 필터가 발산하기도 한다. 따라서, 고속 표적 레이다 시스템에서는 거리-도플러 결합에 의한 편차를 보상하기 위한 파형 설계나 신호처리 기법이 요구된다. 결합 오차에 대한 알려진 보상 방법으로는 정합 필터 뱅크 사용[2][4], V-LFM 기반 방법[2], Extended filter 기법[5][6] 등이 있다. 다중 펄스에 기반하여 도플러 처리로 속도를 추정하여 편향을 보상하는 방법이나, 여러 번의 거리/각도 측정에 기반한 추적 필터 기반의 보상 방법도 가능하지만, SSR의 짧은 dwell, 낮은 재방문율, 짧은 체류 시간 및 필요 획득 시간 등을 고려할 때 적합하지 않을 수 있다. 이에 본 논문은 단일 펄스에 대한 보상 문제를 다룬다.

        정합 필터 뱅크 기법은 도플러 주파수 fD의 가능한 여러 값을 사전에 가정하여, 정합 필터에 각각 다른 도플러 이동 위상(exp⁡j2πfDt) 성분을 반영한 후 정합 필터링을 수행하는 방법이다. 수신 신호는 실제 표적의 도플러 주파수에 대응하는 하나의 필터에서 가장 높은 필터 응답 피크를 갖기 때문에, 정합 필터 결과 중 가장 전력이 높은 뱅크의 거리를 선택함으로써 거리 편향을 제거할 수 있다. 이 방식은 가장 직관적인 구현 방식이지만, 보정하고자 하는 도플러 범위가 넓을수록 필터 수가 기하급수적으로 증가하여 연산량이 크게 늘어난다.

        V-LFM(or Triangular FM)은 up-chirp과 down-chirp을 교대로 사용하는 방식이다. up-chirp 구간에서와down-chirp 구간에서는 도플러에 의한 거리 편향이 서로 정 반대로 발생하기 때문에, 두 구간의 거리 값을 결합하면 편향을 제거할 수 있다. 그러나, 동일한 펄스 폭을 가정할 때 정합 필터 결과 up-chirp과 down-chirp의 첨두치가 각각 나타나기 때문에, 표적 탐지 시의 신호 대 잡음비(SNR)가 감소한다는 문제점이 있다.

        확장 필터(Extended filter)는 정합 필터의 주파수 스윕 범위를 도플러 최대 이동량만큼 확장하여 보정하는 방법이다. 즉, 레이다가 대상으로 하는 표적이 가질 수 있는 최대 도플러 오프셋 fD,max을 고려하여 원래 LFM 펄스 대역폭 B보다 넓은 대역폭 B + fD,max를 가진 참조 필터를 사용하여 표적을 탐지한다. 이후, 스펙트럼 영역에서의 진폭 상관[5]이나 running sum[6]으로 도플러 주파수를 예측한다. 이러한 방법은 정합 필터 뱅크에 비해 연산이 효율적이긴 하지만, 수신 신호와 완전히 일치하는 정합 필터를 사용한 것이 아니기 때문에, 필터의 확장 비율 p = (fD,max + B)/B에 따라 약 10log10(1+2p)의 SNR 손실이 발생한다. 한편, FrFT(Fractional Fourier Transform)나 LVD(LV’s Distribution) 등과 같은 시간-주파수 변환 기반의 LFM 파라미터 추정 기법도 제안되어 왔으나[7]-[9], 구현 방식에 따라 다차원 탐색/다중 펄스 기반 등으로 연산 비용이 큰 편이며, 파라미터(예: LFM 기울기) 민감도가 큰 편이다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안 LFM 거리 편향 보상 기법
      본 논문은 그림 1과 같이 단일 펄스 기반 LFM 신호를 기반으로 2단계에 걸쳐 거리 편향을 보상하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 빔 조향각을 기반으로 우주 물체 표적의 속도 범위를 제한하는 단계, 제한된 속도 범위를 기반으로 확장 필터를 구성하여 1차 속도를 추정하는 단계, 국소 정합 필터 뱅크 기반 2차 속도 추정 단계로 구성된다. 각 단계 별 세부 내용은 아래와 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Block diagram of proposed method
        
        

        

      

      
        3.1 각도 기반 속도 범위 설정
        우주 물체는 지구 중심을 기준으로 최대 약 7-8 km/s 수준의 고속 궤도 운동을 하고 있으며, 레이다 관측시 표적의 선속도(line-of-sight, LOS velocity)는 표적의 운동 벡터와 관측 지점의 시선 방향 간의 기하학적 관계에 의해 결정된다. 일반적으로 표적의 기하학적 속도 크기는 이미 알려진 천체역학적 범위(예: LEO에서 약 7.5 km/s 전후)에 존재하므로, 빔 조향각(azimuth, elevation)에 따라 예상 가능한 LOS 속도 범위를 사전에 제한할 수 있다. 식 (2)는 그림 2에서 나타난 시선 각도 ψr을레이다의 관측 각도 ψa, 관측 거리 R, 지구 반경 Re로 도출한 수식이다.

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      
                        ψ
                      
                      
                        r
                      
                    
                    =
                    asin
                    
                      
                        
                          
                            R
                            +
                            
                              
                                R
                              
                              
                                e
                              
                            
                            cos
                            ⁡
                            
                              
                                ψ
                              
                              
                                a
                              
                            
                          
                          
                            
                              
                                
                                  R
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              +
                              
                                
                                  R
                                
                                
                                  e
                                
                                
                                  2
                                
                              
                              +
                              2
                              R
                              
                                
                                  R
                                
                                
                                  e
                                
                              
                              cos
                              ⁡
                              
                                
                                  ψ
                                
                                
                                  a
                                
                              
                            
                          
                        
                      
                    
                  
                
              
              	
                (2) 
				
              
            

          

        

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Space surveillance radar geometry
          
          

          

        

        탐색 시점에서 확장 필터를 적용할 경우 레이다는 표적의 거리를 알 수 없다. 식 (2)에서, π/2 - ψa ≤ ψr < π/2 임을 적용하면, 아래의 식 (3) 과 같이 표적의 시선 속도를 제한할 수 있다.
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        이때, vs,max는 우주 물체의 최대 속력을 나타내며, 우주 물체의 경우 약 8,000m/s 로 설정할 수 있다. 이에 따라, 식 (4)는 우주 물체의 최대 속도에 기반한 표적 도플러 속도 제한을 나타낸다.
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        3.2 확장 필터 기반 1차 속도 추정
        본 단계에서는 우주 물체의 단일 펄스 반사 신호로부터 초기 속도를 추정하기 위해 확장 필터(Extended Filter) 기반 방법을 적용한다. 확장 필터는 Yeh 등[5]에서 제안된 기법으로, 도플러 주파수 불일치로 인한 정합 필터 출력의 첨두치 저하와 거리 편향을 보상하기 위해 정합 필터링 시 참조 필터의 대역폭을 원래 송신 신호보다 확장하여 설계하는 방식이다[5]. 본 연구에서는 Yeh의 알고리즘을 활용하되, 3.1절에서 제시한 우주 물체의 각도 기반 속도 범위 제한을 반영하여 확장 필터의 도플러 범위를 설정한다. 즉, 표적의 선속도 범위를 우주 물체의 기하 특성에 따라 제약한 뒤 이를 식 (4)의 형태로 도플러 상한으로 변환하고, 해당 범위를 포함하도록 확장 기준 필터 GR(f)를 식 (5), (6)과 같이 구성한다.
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        레이다는 이러한 확장 필터 기반 정합 필터링 후, [5]의 방식과 같이 표적 탐지 처리 및 주파수 영역의 진폭 상관(Envelope correlation)을 통해 1차 도플러 추정치 f^d1을 얻는다. 이렇게 획득한 1차 도플러 주파수 추정치는 이후 3.3절에서 수행되는 국소 정합 필터 뱅크의 중심값으로 사용되어, 최종 거리-속도 보정 과정의 초기화 정확도를 높이고 연산량을 줄이는 역할을 수행한다.

      

      
        3.3 국소 정합 필터 뱅크 기반 2차 속도 추정
        확장 필터에 기반한 1차 추정으로 얻어진 도플러 주파수 추정치 f^d1은 표적의 실제 도플러 주파수와 근접하지만, 여전히 추정 오차가 존재할 수 있다. 따라서 본 단계에서는 이를 중심으로 국소 정합 필터 뱅크(Local matched filter bank)를 구성하여 2차 속도 추정을 수행한다. 정합 필터 뱅크의 도플러 주파수 보상 범위는 시스템 파라미터 혹은 탐지 단계에서 파악한 수신 신호의 SNR 등에 따라 다르게 정의될 수 있다. 본 논문에서는 주파수의 탐색 폭 을 fw 로 가정한다. 이 경우 주파수 탐색 범위는f^d1-fw/2, f^d1+fw/2이다.

        다음으로 정합 필터의 주파수 간격을 정의한다. 도플러 보상 값을 Δf만큼 바꾸면 LFM의 등가 이동 시간은 식 (1)에 의해 Δτ = Δf/k이다. 이를 샘플 간격 Ts = 1/fs로 정규화하면 ϵ = Δτ/Ts = (Δf/k)fs가 된다. ϵ이 1샘플 증가할 때마다, 출력 전력은 거리 straddling에 의해 한 주기의 변조를 보인다. 따라서, 피크가 정확히 1샘플 이동하는데 필요한 도플러 변화량 fstep은 식 (7)에 의해 결정된다.
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        보상 주파수 vs 출력 전력 곡선은 fstep 주기로 사인파에 가깝게 반복된다. 이 주기성을 이용해, 제안 방법에서는 격자 간격 Δf를 두 가지 방식 중 하나로 정한다. 식 (8)은 격자 간격을 정하는 두 가지 방법을 나타낸다.
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        전자는 straddling에 의한 주기적 전력 변조를 복원할 수 있도록 촘촘히 샘플링해 보간으로 최대치를 찾는 방법이며, 후자는 시간 간격 Δτ를 N/fs로 설정함으로써 항상 샘플 시점에 같은 위상을 샘플링하도록 하여 straddling에 의한 전력 변동의 영향성을 없애고, 순수한 매칭 효과만으로 최댓값을 선택하도록 하는 방법이다. 주파수 보상값 샘플링 주기 Δf 는 연산량과 속도 정확도의 trade-off에 의해 결정될 수 있으므로 시스템에 맞게 정해져야 한다.

        레이다는 위와 같은 수식에 따라 결정된 주파수 간격에 따라 국소 필터 뱅크를 구성한다. 식 (9), (10)은 각각 필터의 한쪽 방향 개수 및 i번째 필터 뱅크의 주파수 보상값 fi을 나타낸다. 이때, 필터 뱅크의 총 개수는 (2Nf+1) 개이다.
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        i번째 정합 필터의 시간 영역 신호 sref,i(t)는 식 (11)과 같다.
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        레이다는 식 (12)와 같이 수신 신호 x(t)와 정합 필터 뱅크의 신호를 정합 필터링한 신호 yi(t)를 얻는다. 이때 X(f)와 sref,i(f)는 각각 x(t) 및 sref,i(t)의 주파수 영역 변환 신호이며, F-1은 IFFT 연산을 의미한다. 이후, i번째 정합 필터링 결과에서 첨두치 Pi를 식 (13)에 의해 계산하며, 정합 필터링 첨두치 Pi를 최대화하는 인덱스 i*에 해당하는 도플러 값을 표적의 도플러로 추정한다.
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        추정 시에는 보간 기법 등을 이용하여 샘플 이하 단위로 표적 도플러 주파수 f~d를 추정할 수 있다. 레이다는 f~d로 거리-도플러 결합 보정을 수행한다. 식 (14)는 보정을 수행하여 표적의 초기 거리 R0로부터 최종 거리 R′을 계산하는 과정을 나타낸다.
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        본 연구의 제안 구조에서 1차 확장 필터 추정과 2차 국소 정합 필터 뱅크는 상호보완적인 역할을 수행한다. 확장필터는 넓은 도플러 영역에서도 안정적인 초기 추정을 제공하여 탐색 공간을 효과적으로 축소하며, 이후 국소 정합 필터 뱅크는 전수 조사 방식에 비해 현저히 적은 필터 개수인 (2Nf+1)개의 필터를 탐색하므로, 제안 기법은 단일 펄스 기반 거리-속도 추정에서 연산량 절감과 추정 정확도의 균형을 동시에 달성할 수 있다.

        실제 우주 감시 환경에서는 복수 표적, 가속도, 클러터 및 간섭과 같은 복잡한 요인이 존재할 수 있다. 본 논문에서 제안된 보상 모델은 단일 펄스 기반에서 정의되는 거리-도플러 결합 관계에 기반하여 이를 수학적으로 정립한 것으로, 표적의 수나 외부 환경 조건이 달라지더라도 그 기본 원리는 변하지 않는다. 따라서 본 연구에서 제시한 보상 절차는 실제 운용 환경에서도 충분히 유효하게 적용될 수 있는 기반을 제공한다.

      

    

    

  
    
      IV. 실험 결과
      본 장에서는 시뮬레이션에 기반한 실험 결과를 기술한다. 4.1절에서는 표적 신호를 모의하고 제안 방법의 신호 처리 단계별 결과를 기술한다. 4.2절에서는 제안 방법 및 기존 방법들의 성능 비교를 위해 거리 추정 오차, SNR 개선 및 연산 시간을 비교한 결과를 기술한다. 실험을 위해 S대역 우주 감시 레이다를 가정하였으며, 표 1과 같이 예시 파형 파라미터를 설정하였다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Waveform/system parameter for experiment
        
        

      

      
        
          
            	Type
            	Symbol
            	Value
          

        
        
          	Center frequency
          	
            fc
          
          	3.0 GHz
        

        
          	Pulse width
          	
            Tp
          
          	2 ms
        

        
          	Pulse bandwidth
          	
            B
          
          	1 MHz
        

        
          	Chirp rate
          	
            γ
          
          	0.1 GHz/s
        

        
          	Sampling frequency
          	
            fs
          
          	2 MHz
        

      

      

      
        4.1 제안 방법 시뮬레이션 결과
        본 절에서는 제안한 알고리즘의 단계별 동작 결과를 확인하기 위해 단일 표적 환경에서 시뮬레이션을 수행하였다. 표 1의 파형 파라미터를 사용하여 수신 신호를 생성하고, 점표적 반사 신호에 속도 -3,000m/s에 해당하는 도플러 주파수를 부여하였다. 입력 신호는 AWGN(Additive White Gaussian Noise)을 포함하도록 설정하였으며, 본 절에서는 신호 대 잡음비(SNR)가 충분히 큰 조건을 기준으로 한다.

        그림 3은 빔 조향각별 확장 필터의 스펙트럼을 나타낸다. ψa = 90°인 경우가 기존 방법과 같이 최대 폭으로 확장 필터를 여는 방법에 해당한다. 우주 물체의 최대 속도를 8,000 m/s로 가정하면, 최대 속도를 고려하여 확장 필터를 사용하는 경우, 표적의 최대 도플러 주파수는 약 160kHz이므로, 1.32MHz를 덮는 확장 필터를 사용해야 한다. 반면 제안한 방법에서는 빔 조향각이 10°, 30°, 60° 인 경우에 필터 별 확장 비율 p는 각각 0.0278, 0.0801, 0.1387에 해당한다. 이와 같이 확장 필터를 표적의 속도 범위에 맞게 사용함으로써 제안 방법은 SNR 손실을 최소화하여 탐지를 수행한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Extended filter spectrum
          
          

          

        

        그림 4는 표적의 속도에 따라 기존 방법, 최대 확장 필터링, 제안된 빔 조향각에 따른 확장 필터링을 사용하는 경우의 SNR 손실을 분석한 그림이다. 기존 방법은 필터 확장을 수행하지 않으므로 표적의 속도가 빨라지는 경우 수신 신호 성분이 손실되어, 20log10(1 - |fD|/B)항에 따른 SNR 손실이 발생한다[1]. 확장 필터 방법은 표적의 속도에 따라 SNR 손실이 발생하지는 않지만, 잡음 성분이 더 많이 통과되어 일정한 SNR 손실 10log10(1+2p)을 발생시킨다. 제안하는 방법은 빔 조향각에 따라 확장 비율을 최적화하므로, 표적의 최대 속도가 낮은 고각 영역에서 손실을 최소화하며 신호를 필터링할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Pulse compression SNR loss
          
          

          

        

        이후, 레이다는 펄스 압축 결과에 따라 탐지 처리를 수행하고, [5]에서와 같이 표적 신호를 분리하여 스펙트럼의 진폭 상관을 통해 1차 속도를 추정한다. 그리고, 추정한 1차 속도를 기반으로 국소 정합 필터 뱅크 처리를 수행한다. 국소 정합 필터 뱅크 폭 fw는 ±6kHz로 설정하였다. 3.3절에서 설명한 필터 뱅크 간격 Δf에 따른 보상 속도 대비 정합 필터 뱅크 처리 후 침두치 Pi는 그림 5와 같다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Pulse compression peak value for different filter bank interval (Filter bank interval is set as (a) Δf = 0.1fstep, (b) Δf = fstep, (c) Δf = 3fstep, (d) Δf = 2.38fstep, respectively)
          
          

          

        

        그림 5-(a~d)에서 필터 뱅크 간격은 각각 fstep= 595Hz의 0.1배, 1배, 3배, 2.38배로 설정되었다. Δf를 임의로(2.38배) 설정한 경우, 그림 5-(d)에서와 같이 거리 straddling에 의한 추정 속도의 왜곡이 발생한다. 따라서 그림 5-(a)와 같이 충분히 간격을 촘촘히 설정하거나, 그림 5-(b), (c)와 같이 동위상 샘플링을 통해 첨두치를 식별할 수 있다. 레이다는 필터 뱅크 처리 결과로부터 식 (12)-(15)을 통해 거리 편향을 보상한다.

      

      
        4.2 거리 정확도 성능 비교 결과
        본 절에서는 제안 방법의 거리 정확도 성능을 비교하기 위해 몬테카를로 시뮬레이션을 수행하였다. 예시 파형에 대하여 입력 신호의 SNR을 기준으로, [5]의 확장 필터 기반 방법과 제안하는 방법의 정확도를 RMSE로 측정하고 서로 비교하였다. 필터 뱅크 간격은 fstep의 1배로 설정하였고, 몬테카를로 시뮬레이션 횟수는 SNR당 105번을 수행하였다. 거리 및 속도 정확도 측정 결과는 각각 그림 6, 7과 같다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Experimental results for range RMSE
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            Experimental results for radial velocity RMSE
          
          

          

        

        제안 방법이 [5]의 확장 필터에서 국소 정합 필터 뱅크 처리를 통해 거리 및 속도 정확도를 높일 수 있음을 확인할 수 있다.

      

      
        4.3 연산량 비교 결과
        본 절에서는 제안 방법의 연산량을 비교하였다. 이론적으로, 확장 필터링 기반 속도 추출 방법[5]은 FFT 기반 처리 및 진폭 상관에 비례하기 때문에, 총 연산량은 ON log ⁡N+N≈ON log ⁡N에 해당한다. 반면 전수 탐색을 수행하는 정합 필터 뱅크를 사용 시, 필터 개수는 Mbank=2fd,max Δf+1에 해당하며 총 연산량은 OMbank⋅N log ⁡N이다. 제안하는 방법은 진폭 상관 수행 후 국소 필터 뱅크만큼 주파수 필터링 처리를 수행하므로, 필터 수 Mlocal=2fwΔf+1에 해당하며 총 연산량은ON log ⁡N+MlocalN log ⁡N이다. 여기서, fw≪fd,max 이므로 연산량 측면에서 전수 탐색 대비 큰 절감 효과를 갖는다. 시뮬레이션 환경에서, 처리 시간을 비교한 결과는 표 2와 같다. 모든 실험은 Intel Xeon Gold 6140 (2.3GHz) CPU, 384GB RAM, NVIDIA Quadro P6000(24GB) GPU가 장착된 워크스테이션 상에서 MATLAB R2022a으로 수행되었다. FFT 연산 및 벡터화된 정합 필터 뱅크 계산은 모두 GPU 가속(gpuArray)를 활용하여 구현되었다. 실험 결과, 제안한 방법이 전수 조사를 수행하는 정합 필터 뱅크 방법에 비해 계산 효율적이며, 적은 연산량으로 높은 정확도를 얻을 수 있음을 보인다. 이론적으로 정합 필터 뱅크의 연산량은 필터 개수에 선형적으로 증가해야 하지만, MATLAB에서 벡터화 기반으로 구현할 경우 메모리 및 캐시 한계의 영향으로 정합 필터 뱅크 기반 전수 탐색 시에 실행 시간이 크게 증가하는 경향을 보였다. 제안 기법은 대부분 행렬 연산과 FFT에 기반하기 때문에 임베디드 환경에서 효율적으로 가속될 수 있으며, 표 2의 MATLAB 측정값(평균 98.09us)을 보수적 상한으로 보더라도, 본 연구에서 가정한 펄스 폭 2ms 및 통상적인 PRI 내 처리 조건을 고려하면 충분한 여유를 가진다. 따라서 본 방법은 실제 임베디드 구현을 전제로 하더라도 실시간 동작 가능성을 가질 수 있다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Computational complexity comparison
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      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 LFM 기반 우주 감시 레이다에서 도플러 효과로 인해 발생하는 거리-도플러 결합 문제를 단일 펄스에서 효율적으로 보상하기 위한 방법을 제안하였다. 제안한 기법은 먼저 빔 조향 각으로부터 표적의 속도 범위를 제한하여 확장 필터의 대역폭을 최소화하고, 이를 통해 1차 속도 추정 시 발생하는 SNR 손실을 줄였다. 이어서, 1차 추정치를 중심으로 국소 정합 필터 뱅크를 구성하고 보간 기법을 적용함으로써 2차 미세 추정을 수행하여 거리 편향을 정밀하게 보정하였다. 시뮬레이션 결과, 제안한 방법은 기존의 단일 정합 필터, 확장 필터 단독, 전수 탐색형 필터 뱅크와 비교하여 정확도와 연산 효율성의 균형을 동시에 달성함을 확인하였다. 특히, 관측각에 따른 속도 제한 효과를 반영함으로써 확장 필터의 SNR 손실을 줄이고, 국소 탐색 범위를 최소화하여 연산량을 크게 절감할 수 있었다. 향후 연구로는 실제 우주 환경을 고려하여 다표적, 표적 기동(가속도), 클러터/간섭 상황에 대한 대응을 포함한 실제 운용 복잡성까지 포괄하도록 확장할 예정이다.
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